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Mit den häufig wechselnden fahrdynamischen Belastungen der
Binnenschiffe, die auf unterschiedliche Ladungsmengen oder sich
ändernde Wasserstraßenbedingungen zurückzuführen sind, treten
Entscheidungsfälle für die Fahrgeschwindigkeitswahl auf. Von
der
gewählten Fahrgeschwindigkeit sind Auswirkungen auf den Schiff-
fahrtsbetrieb zu erwarten, die letzten Endes die Einnahmen, die
Kosten und in Verbindung damit den Gewinn der Transportdurchfüh-
rung sowie die Brennstoffbilanz des Betriebes beeinflussen.
Da
mit der Fahrgeschwindigkeitswahl unmittelbar die Reisezeit
und
der Brennstoffverbrauch als betriebstechnische Daten betroffen
werden, die sich nicht in gleicher Weise mit der Geschwindigkeit
ändern, ist eine Aussage über die zweckmäßige Geschwindigkeit
nur
durch Optimierung zu gewinnen.
Es liegt deshalb auch zunächst die Frage nach einer Brenn-
stoff sparenden Fahrweise nahe. Diese kann als Brennstoffver-
brauchsminimum.pro Zeiteinheit näher definiert werden. Als
Zeit-
einheit ist nur die variable Reise— oder Betriebszeit denkbar,
da bei einem konstanten Zeitraum selbstverständlich das Verbrauchs-
minimum bei Null liegt, sofern ein Hilfsmaschinenbetrieb außer
Acht bleibt.
Der Brennstoffverbrauch einer Reise ist
BR =‘ Be .
vä
['kg/Reiseg] (1)
BH = Brennstoffverbrauch ['kg/Reise_]
Be = Brennstoffverbrauch ['kg/h_]
= Reiseweite ("km/Reise_]
Vu = Geschwindigkeit gegenüber Ufer ("km/h_]
Das Brennstoffverbrauchsminimum ergibt sich durch Extremwert-
bildung bei der Geschwindigkeit relativ zum Ufer
dB —1
'
9K eVu = Be.
5V;
.
Wird vereinfacht angesetzt
Vu 3 vs i vstr (3)
S = Schiffsgeschwindigkeit relativ zum Wasser
= Gefällebedingte Strömungs— und Gleitgeschwindigkeit‚str
so wird die Fahrgeschwindigkeit relativ zum Wasser mit
V * : B e "4 + V (4)s e —V— str’d s
bei der das Brennstoffverbrauchsminimum erreicht wird.
Da der Brennstoffverbrauch im Regelfall nur graphisch als Funktion
der Geschwindigkeit vorliegt, läßt sich VS in (4) nach der Dar-
stellung in Bild 1 bestimmen, indem von der auf der Abzisse auf-
getragenen Strömungs— und Gleitgeschwindigkeit eine Tangente an
die Kurve gelegt wird. Der Tangentenberührungspunkt liefert die
Fahrgeschwindigkeit für das Brennstoffverbrauchsminimum.
Da für die Talfahrt und die Fahrt im strömungsfreien Wasser
das Verbrauchsminimum bei einer nach Null gehenden Fahrgeschwin-
digkeit liegt und nur für die Bergfahrt eine höhere Fahrgeschwin-
digkeit gefunden wird, kann offensichtlich eine nur auf den mini-
malen Brennstoffverbrauch orientierte Fahrweise kein Maßstab für
die Fahrgesohwindigkeitswahl sein.
Es verbleiben somit nur die schon eingangs erwähnten Einnah-
men und Kosten als Kriterien für die Geschwindigkeitswahl. Da
diese im operativ technologischen Prozeß meist nicht bestimmbar
oder zumindest unbekannt sind, müssen sie auf betriebstechnisch
regulierbare Größen zurückgeführt werden. Das setzt die Klärung
der funktionalen Zusammenhänge voraus.
Bezüglich der Kosten ist die optimale Fahrweise durch das
Kostenminimum des Transportprodukts je Reise gekennzeichnet. Die
Gesamtreisekosten setzen sich aus den konstanten oder geschwindig—
keitsunabhängigen Kosten, den Treib— und Schmierstoffkosten,
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leistungsabhängigen Lohnzuschlägen und der Wasserstraßenabgabe
zusammen. Zur Vereinfachung kann man die leistungsabhängigen
Lohnzuschläge bei der Kalkulation eines Durchschnittslohnes mit
erfassen, so daß sich die Gesamtreisekosten schreiben lassen:
KB = Km . tR + Km + Km [ M/Reise] (5)
KKd _= konstante Tageskosten des Schiffes
bei Schubverbänden,
i Schubboot und Schubprähme [ M/d ]
KTR = Treib- und Sohmierstoffkosten [M/Reise]
KWR = Wasserstraßenabgabe [M/Reise]
tR _ Reisezeit [d/Reise ].
Die Reisezeit besteht aus
tR = —v————-—ä—‚—— + tL [d/Reise] (6)
u ' d
tä = tägliche Fahrzeit [h/d]
t1‘: = Gesamtliegezeit [d/Reise ]‚
wobei in der Liegezeit tL als Stillstandszeiten des Schiffes er-
faßt sind.
Bei den Trieb- und Schmierstoffkosten sollen die Schmierstoff-
kosten als Anteil der Treibstoffkosten erfaßt werden, und zwar
wird dieser mit 5 7a geschätzt. Somit ist:
pD.B .1,05_ e s .KTR — c
v;
[M/Reise]
pD = Kraftstoffpreis [ M/t ]
i
B = Brennstoffverbrauch [ kg/h ].
Die Gesamtreisekosten bezogen auf die Transportleistung
I? = M . s t . Ion/Reise (8)
M = Ladungsmenge t
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ergeben sich zu
1 t - p .1 O5 BfizfiKKd
LR u
Mit der Extremwertbildung für Gleichung (9) wird die optimale
Fahrgeschwindigkeit gewonnen. Sofern der Brennstoffverbrauch nicht
als analytische Funktion dargestellt ist, muß die Optimalgeschwin—
digkeit aus der implizieten Gleichung
dBe 1000Vuav; "Be - Kxa-
bestimmt werden.
Interessant ist an Gleichung (10), daß weder Reiseweite, Lie-
gezeit noch die Ladungsmenge Einfluß auf die OptimalgeschWindig—
keit haben; wohl aber der Beladungszustand‚ ausgedrückt durch
Tiefgang oder Verbandsgröße‚ und die Wasserstraßenverhältnisse,
die in die Funktion Be = f(VS) eingehen. Das Absolutglied läßt
sich für jedes Schiff bzw. für jeden Schubverband‚ der aus einem
Schubboot und den im Verband gefahrenen Prähmen besteht, als Kon-
stante bestimmen
_ noook im -
Der geschwindigkeitsabhängige Teil der Gleichung (10) kann
graphisch nach Bild 2 ausgedrückt werden zu
dBe a 1 vstrVu o
Fit-V‘;
"' Be =
Bei
u ‚
wobei für Vu wiederum Gleichung (3) verwendet wurde, und a der
Achsendschnitt auf der Abzisse nach Bild 2 ist. In der Bergfahrt
ist Vstr mit negativem und in der Talfahrt mit positivem Vor-
zeichen einzusetzen.
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Die Optimalgeschwindigkeit ist am besten mit einem.graphischen
Lösungsverfahren aus
B 3 i Vstr — ck = o (13)
zu ermitteln.
Da für jedes Fahrzeug genügend Brennstoffverbrauchsmessungen
vorliegen oder relativ einfach durchgeführt werden können, ist
die Anwendung der Gleichung (13) an keine schwer erfüllbaren Vor-
aussetzungen gebunden.
’
Die Anwendung soll jetzt am Beispiel eines Großplauermaßmotor—
güterschiffes für die Fahrt im Elbe-Havel—Kanal mit Vstr O demon-
striert Werden. Der gemessene Brennstoffverbrauch in Abhängigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit und der Pröpellerdrehzahl ist aus
Bild 3 zu entnehmen. 3
1
In der Tabelle 1 ist die Gleichung (12) nummerisch dargestellt,
wobei der Wert a nach dem in Bild 2 gezeigten Verfahren bestimmt
wurde,
Tabelle 1
'
VS ' Be a Be.a T
[km/h] [anP/h] [mm] vs: [m]
5 10,4 2,05 7,22 2,0
6 14,0 2,35 9,0
7 18,5 3,70 20,8
8 26,2 5,40 54,8
8,4 31.0 6,05 79.5
6 10,3 2x65 8,15 1,75
7 13,6 3,5 13,6'
8 18,5 5,1 32,5
9 27,0 6,55 72,0
9,2 29,0 7,25 107,5
8 13:2 3:25 ßzä 1358 13,6 4,3 15,8
9 18,5 6,25 42,0
999 2'795 7,85 106,0
13
wFür einen Wert Ck = 40 ist die Optimalgeschwindigkeit durch
die graphische Lösung der Gleichung (13) aus Bild 4 zu entnehmen.
In Tabelle 2 ist das Ergebnis dargestellt.
Tabelle 2
Tfm] VSo[kJn/h] Beo[dm3/h]
290 797 2395
1,75 8,3 20,4
1,5 9,0 18,5
T = Schiffstiefgang
V50 = Optimalgeschwindigkeit
Beo = Brennstoffverbrauch bei 0ptimalgeschwindigkeit„
Die Bedeutung der Fahrgeschwindigkeitswahl für eine optimale
Betriebsweise wird quantitativ erkennbar, wenn der Kostenzuwachs
im Falle eines Abweichens von der Optimalgeschwindigkeit gezeigt
wird. Unter Verwendung der Gleichung (9) wird der spezifische
Kostenzuwachs
KR K34k =(IR— —(IE— O [M/trun] (14)
und zusammengefaßt zu
P . 1 O5
Ak = "ä-rfimßrs (01:39 M1750 C Cxäßeo) [M/tkm] (15)-
Für das hier behandelte Beispiel zeigt Bild 5 den Kostenzu—
Wachs bei Abweichungen von der Optimalgeschwindigkeit. Es geht
eindeutig daraus hervor, daß bei Unter- oder Überschreitungen
der Optimalgeschwindigkeit mit steigenden Kosten zu rechnen ist.
Allerdings sind die praktischen Auswirkungen bei kleinen Geschwin-
digkeitsunterschieden relativ gering und sie werden immer unbe-
deutender je niedriger der Kraftstoffpreis‚ je größer die trans-
portierte Ladungsmenge und je unbeschränkter das Fahrwasser wird.
Liegt nach Bild 5 die Fahrgeschwindigkeit mit 1 km/h über der
Optimalgeschwindigkeit‚ so kann mit einem Kostenzuwachs von ca.
14
0,5 M pro 1000 tkm gerechnet werden. Es erhebt sich hier nun die
Frage, ob dieser relativ geringe Betrag umfangreiche Aufberei-
tungsarbeiten rechtfertigt, die zur Optimierung der Fahrgeschwin-
digkeit erforderlich wären. Die Antwort darauf ist nicht einfach;
sie darf sich auch nicht ausschließlich nur auf die Kosten be-
ziehen. Im Zusammenhang mit der Optimierung der Fahrgeschwindig-
keit stehen ja nicht nur die Transportkosten, sondern auch Pro-
bleme der Transportenergetik, also des Brennstoffverbrauchs, und
der Nutzung der Grundmittel, also der Transportleistung. Wird,
um bei dem hier gebrachten Beispiel zu bleiben, die Optimalge—
schwindigkeit um 1 km/h überschritten, d.h. von 7,7 km/h auf
8,7 km/h oder um 13 %‚ S0 steigt der Brennstoffverbrauch um ca.
50 %, während sich die Transportleistung je nach Reiseweite und
Liegezeit um 3 bis 7 % ändert.
Wird nun andererseits die Optimalgeschwindigkeit um 1 km/h
unterschritten, d.h. um 13 %‚ so steigen die Transportkosten um
0,25 M/ktkm und der Brennstoffverbrauch geht auf 71 % gegenüber
der Fahrt mit der Optimalgeschwindigkeit zurück. Gleichfalls sinkt
jedoch auch die Transportleistung je nach'den technologischen Be-
dingungen um 4 bis 8 %.
Die Auswirkungen einer Abweichung von der Optimalgeschwindig-
keit machen sich also weniger im Kostenanstieg als vielmehr im
Brennstoffverbrauch und in der Änderung der Transportleistung be-
merkbar. Die Dimensionsungleichheit gestattet jedoch keine Aus-
sage darüber, ob die Abweichungen von der Optimalgeschwindigkeit
als günstig oder ungünstig zu betrachten sind. Das ist erst mög-
lich auf der Basis der Mark. Da jedoch das Kostenminimum ganz
offensichtlich nicht die Wirksamkeit in dieser Hinsicht besitzt,
die von ihr vielleicht erwartet wurde, verbleibt als Optimalitäts—
kriterium nur noch das tägliche Gewinnmaximum; und zwar deshalb,
weil der Gewinn sowohl die Erfassung des Brennstoffverbrauchs als
auch der Transportleistung ermöglicht.
Die Funktion des täglichen Gewinns ist
Gd = [M/d] (16)
Mit ER : Einnahmen bei einer Reise.
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Das Maximum des täglichen Gewinns wird bei einer Gesohwindig—
keit erzielt, die aus der folgenden Gleichung (17) zu bestimmen
ist:
dBe dBe
3V;-
+
w;
. Vu -' Be c
dabei ist CT eine technologisch bedingte Konstante
0T = ———°———— d (18)
und CE eine vorwiegend von den Einnahmen bestimmte Konstante
=’(ER‘K\NR) 103
S
C
PDVHÖE .E (19)
Analog zur Berechnung des Differentialquotienten des Brenn-
stoffverbrauches in Gleichung (12) ist auch dessen Bestimmung in
Gleichung (17) möglich. So wird mit Hilfe des Verfahrens in Bild 2
dBe dBe B6 +
3V;
+
m
a Vu - Be . CT =
Die Arbeitsgleichung zur Ermittlung der Geschwindigkeit, bei
der das tägliche Gewinnmaximnm auftritt, wird somit
B
ä [1 +cai vstr). „ cm]
— 0E = o. (21)
Für CT = 0,5 und CE = 45 sind analog zu den Untersuchungen
über die Geschwindigkeit beim Kostenminimum die Optimalgeschwin—
digkeiten für das tägliche Gewinnmaximum eines Motorgüterschiffes
im Elbe-Havel-Kanal aus Bild 6'zu erhalten. Die nummerische Dar-
stellung der Gleichung (20) enthält Tabelle 3, wobei die Werte
für Be und a aus Tabelle 1 übernommen sind.
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Tabelle 3
Vs Be a CT B9 (1 c) T f' +a. ie an[km/h] S-a Vs-a T [äjg
5 3:525 1:025 7,15 2:0
6 3:835 1:175 8:33
7 5,71 1,85 16,28
8 10,08 2,7 37,25
8:4- 13a3 3:025 53:5
Für das mit voller Beladung und 2 m Tiefgang im Kanal fahrende
Schiff ergibt sich eine_Optimalgeschwindigkeit von V80: 8,25 km/h„
Unter den für dieses Beispiel vorausgesetzten Bedingungen liegt
die Geschwindigkeit zur Erreichung des Gewinnmaximums höher als
die für das Kostenminimum. Der dabei eintretende Kostenanstieg
mit etwa 0,1 M/ktkm ist recht unbedeutend. Allerdings wächst der
Brennstoffverbrauch um ca. 23 %.
'
Abweichungen von dieser Optimalgeschwindigkeit bringen im Ge-
winn ähnliche Unterschiede wie sie zuvor bei den Kosten auftra-
tena
Die Betrachtungen über die Optimalgeschwindigkeiten zeigen, daß
deren Einhaltung auf das mit der Mark gemessene Betriebsergebnis
einen Einfluß hat, der jedoch gegenüber einer Fahrweise mit ge-
ringen Abweichungen von der Optimalgeschwindigkeit keine wesent-
lichen Ergebnisverbesserungen am\einzelnen Schiff erwarten läßt.
Bei größeren Über— oder Unterschreitungen der Optimalgeschwindig—
keit sind jedoch sehr empfindliche Kostenerhöhungen oder Gewinn-
verluste nicht zu vermeiden.
Für eine rationelle Betriebsweise aller selbstfahrenden Fahr-
zeuge ist die Kenntnis der Optimalgeschwindigkeit und zumindest
die Tendenz ihrer Änderung in Abhängigkeit von den technologi—
scheu Verhältnissen dennoch erforderlich. Diese Erfordernisse
gewinnen mit einer wirtschaftlich begründeten Fahrzeitvorgabe
und Brennstoffnormung für das einzelne Fahrzeug an Bedeutung. Da
geringe Geschwindigkeitsunterschiede große Differenzen im Brenn-
stoffverbrauch hervorrufen, ist vor allem für die Brennstoffver-
brauchsnormung und -planung die Möglichkeit von optimalen Ver-
hältnissen auszugehen zu nutzen. Die Optimalgeschwindigkeit ist
überhaupt die einzig reale Basis für diese Normnng‚ da es eine
Fahrweise mit minimalem Brennstoffverbrauch mit Ausnahme bei der
Fahrt stromaufwärts ja nicht gibt.
Die Ermittlung optimaler Fahrgeschwindigkeiten sollte jedoch
nicht nur im Zusammenhang mit der Brennstoffnormnng von Bedeutung
sein, sondern generell für eine rationelle Betriebsweise der
Binnenschiffe. Sind auch die für das Einzelschiff theoretisch
nachweisbaren Auswirkungen auf die Kosten oder den Gewinn nicht
so rationalisierungswirksam wie das von anderen Maßnahmen, z.B.
der Senkung der Liegezeit‚ zu erwarten ist, so darf nicht über-
sehen werden, daß sich aus der Summe der eingesetzten Fahrzeuge
und deren Transportarbeit doch recht eindrucksvolle Kostenein—
sparungen oder Gewinnerhöhungen für den Reedereibetrieb konstru-
ieren. Diese Aussicht sollte die Arbeit, die optimalen Fahrge-
schwindigkeiten für die Typenfahrzeuge unter verschiedenen Ein-
satzbedingungen systematisoh zu ermitteln, zweckmäßig erscheinen
lassen.
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